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(57) Abstract: The invention relates to a device for actuating an articulated mast particularly for large manipulators and concrete 
pumps. Said articulated mast (22) is pivotally connected to a mast base (21) that is rotatable about a vertical axis and comprises at 
least three mast arms (23 to 27) which are swivable to a limited extent about horizontal articulated shafts (28 to 32) that are located 
parallel to each other, the swiveling movement being relative to the mast base (21) or an adjacent mast arm (23 to 27) and being 
performed by means of a respective drive unit (34 to 38). The inventive device further comprises a control unit for triggering the 
drive units for the mast movement. Said control unit is provided with a coordinate transmitter (74, 76) which responds to a given 
guiding parameter (r) and measured angular values (ev) that are determined by means of angle sensors (44 to 48) located on the mast 
arms (23 to 27). The coordinate transmitter (74, 76) does a conversion into movement signals (AoCy) for the drive units (34 to 38) 
according to predefined path/swiveling characteristics, said movement signals being related to the articulated shafts. In order to make 
the inventive device lighter and easier to build, geodetic angle sensors (44 to 48) which determine geostationary measured angular 
values (ey) that are assigned to the individual mast arms (23 to 27) are disposed in a rigid manner on the mast arms (23 to 27). 



^ (57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Be- 
A tatigung eines Knickmasts insbesondere fiir Grossmanipulatoren und Betonpumpen. Der Knickmast (22) ist an einem um eine 
Hochachse (13) drehbaren Mastbock 
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VerdfTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 
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des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
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(21) angelenkt. Er weis tmindestens drei Mastarme (23 bis 27) auf, die um jeweils horizontale, zueinander parallele Knickachsen 
(28 bis 32) gegeniiber dem Mastbock (21) oder einem benachbarten Mastann (23 bis 27) mittels je eines Antriebsaggregats (34 bis 
38)begrenzt verschwenkbar sind. Weiter ist eine Regeleinrichtung zur Ansteuerung der Antriebsaggregate fur die Mastbewegung 
vorgesehen, die einen auf einevorgegebene Fuhrungsgrosse (r) und auf mittels Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastarmen (23 
bis 27) bestimmte Winkelmesswerte (Ey) ansprechenden Koordinatentransformator (74,76) zur Umsetzung in knickachsbezogene 
Bewegungssignale (AoCy) fiir die Antriebsaggregate (34 bis 38) nach Massgabe einer vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik 
aufweist. Um eine leichtere und vereinfachte Bauweise zu erzielen, wird gemass der Erfindung vorgeschlagen, dass an den Mastar- 
men (23 bis 27) geodatische Winkelsensoren (44 bis 48) zurBestimmung von den einzelnen Mastarmen (23 bis 27) zugeordneten 
erdfesten Winkelmesswerten (ey) stair angeordnet sind. 
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Vorrichtung zur Bet^tigung eines Knickmasts 
Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Betdtigung eines Knicl<masts, der 
an einem vorzugsweise um eine Hocliachse an einem Gestell drelibaren 
Mastbocic angeienlct ist und der mindestens drei Mastanne aufweist, die um 
jeweil$ horizontals, zueinander parallele Kniclochsen gegenUber dem Mast- 
boGl< Oder einem benachbarten l\/lastarm mittels je eines Antriebsaggregats 

10 begrenzt verschwenltbar sind, mit einer Regeleinrichtung zur Ansteuerung 
der Antriebsaggregate fur die Mastbewegung, die einen auf eine vorzugs- 
weise in einem gestelifesten Oder mastboclcfesten Koordinatensystem vor- 
gegebene FQhrungsgrOfie und auf mittels Winl<elsensoren an den Mastar- 
men bestimmte Winkelmesswerte ansprechenden Koordinatentransformator 

15 zur Umsetzung in Icnickachsbezogene Bewegungssignale fur die Antriebsag- 
gregate nach Mallgabe einer vorgegebenen Weg-/Schwenl<-Charal<teristil( 
aufweist. 

Vomchtungen dieser Art werden beispielsweise in Gro&manipulatoren ins- 
20 besondere fOr Betonpumpen eingesetzt. Derartige Grol^manipulatoren wer- 
den durch einen Bediener betatigt, der uber ein Fernsteuergerat sowohl fQr 
die Pumpensteuerung als auch fur die Positionierung eines an der Spitze 
des Knickmasts angeordneten Endschlauchs verantwortlich ist. Der Bediener 
hat dazu mehrere rotatorische Freiheitsgrade des Knickmasts Qber die zu- 
25 gehOrigen Antriebsaggregate unter Bewegung des Knickmasts im nicht 
strukturierten dreidimensionalen Arbeitsraum bei Beachtung der Baustellen- 
randbedingungen zu betStigen. Die Einzelachsenbetatigung hat zwar den 
Vorteil, dass die einzelnen Mastanne indivlduell in jede beliebige, nur durch 
ihren Schwenkbereich begrenzte Lage gebracht werden konnen. Jeder Ach- 
30 se des Knickmasts Oder des Mastbocks ist dabei eine Hauptstellrichtung der 
Fernsteuerorgane des Femsteuergerats zugeordnet, so dass bei Vorhan- 
densein von drei und mehr Mastarmen die Betdtlgung unQbersichtlich wird. 
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Der Bediener muss stets sowohl die bet3tigten Achsen als auch den End- 
schlauch im Auge behalten, urn das Risiko von unkontrollierten Bewegungen 
am Endschlauch und damit eine GefShrdung des Baustellenpersonals zu 
vermeiden. 

5 

Urn die Handhabung In dieser Hinsicht zu erleichtem, wurde bereits eine Be- 
tdtigungsvorrichtung vorgesclilagen (DE-A-4306127), bei der die redundan- 
ten Knickaclisen des Knickmasts in jeder Drehlage des l\/lastbocks unab- 
liangig von dessen Drehachse mit einem einzigen Stellvorgang des Pern- 
io steuerorgans gemeinsam angesteuert werden. Dabei fOhrt der Knickmast 
eine fOr den Bediener anschauliche Streck- und VerkQrzungsbewegung aus, 
wobei die IHdhe der l^^astspitze konstant gehalten wird. Urn dies zu enndgli- 
chen, weist dort die Steuereinriclitung einen Qber das Femsteuerorgan an- 
steuerbaren, rechnerunterstotzten Koordinatentransfonnator fOr die An- 
15 triebsaggregate auf, Ober den in der einen Hauptstellrichtung des Fernsteu- 
erorgans die Antriebsaggregate der Knickaclisen unablidngig vom Antriebs- 
aggregat der Drehachse des Mastbocks unter AusfQhrung einer Streck- und 
VerkQrzungsbewegung des Knickmasts bei vorgegebener H6he der IVIast- 
spitze betstigbar sind. In einer anderen Hauptstellrichtung sind die Antriebs- 
20 aggregate der Knickachsen unabhdngig vom Antriebsaggregat der Drehach- 
se unter AusfUhmng einer Hub- und Senkbewegung der Mastspltze betdtig- 
bar. Zur Optlmierung des Bewegungsablaufs beim Streck- oder VerkCir- 
zungsvorgang wird es dort als wichtig angesehen, dass die Antriebsaggrega- 
te der redundanten Knickachsen des Knickmasts jeweils nach Mafigabe ei- 
25 ner Weg-/Schwenk-Charakteristik betatigbar sind. Dazu gehdrt, dass die 
Weg-/Schwenk-Charakteristik im Koordinatentransfonnator unter der Einwir- 
kung von an den einzelnen Mastarmen angreifenden lastabhSnglgen Biege- 
und Torsionsmomenten modifiziert wird. 

30 Um die Bewegungsabldufe im Knickmast zu erfassen, sind an den Mastar- 
men Winkelgeber zur Bestimmung der Knickwinkel vorgesehen. Die einzel- 
nen Winkelgeber messen jeweils nur den Knickwinkel zwischen zwei Mast- 
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armen einer Knickachse. Diese Art der Winkelmessung ist stabil, da das 
System im Achsbereich relativ ste'rf ist und da die WInkelgeber den tatsSchli- 
chen Knickwinkel recht genau angeben. Der achsbezogene Messwert ist 
unabtidngig von den Messwerten an den anderen Achsen. Dadurch erhdit 
5 man eine relativ einfache mathematische Zuordnung zwischen den Knick- 
winkeln einerseits und der augenblicklichen Position des Endschlauchs an- 
derersells. Man spricht hier von einer Koordinatentransfomiation zwischen 
den knickachsbezogenen Winkelkoordinaten und den gestellfesten Zylinder- 
koordinaten, in denen der Endsclilauch des Gerdts bewegt wird. 

10 

Der knickachsbezogene Winkelmesswert ist auch unabhSngig von der 
Durctibiegung der einzelnen l\^astanne aufgrund der angreifenden Lastmo- 
mente. Die Durchbiegung muss zusdtzlich mathematisch berOcksichtigt wer- 
den. Dazu muss zunSciist die Masse der einzelnen Annpartlen und dabei 
15 insbesondere die FQIIung der zugehorigen Verteilerrohre mit Beton ermittelt 
werden. Die Durchbiegung geht dann rein rechnerisch in die Koordinaten- 
transfomiation ein. Dies wird als nachteilig angesehen. 

Andererseits hat es sich in dynamischer Hinsicht als vqrteilhaft enA/iesen, 
20 dass die knickachsbezogenen Winkelmessungen keine Informatlonsanteile 
Qber den Schwingungszustand selbst enthalten, so dass bezUglich der Win- 
kelmessungen eine dynamische Entkopplung vorliegt. Die relativ stabilen 
Achswinkel ermogllchen daher eine StergreiSenrOckfQhrung unter Venwen- 
dung einer zus3tzlichen Information Qber den Schwingungszustand in den 
25 einzelnen Achsen, z.B. den dynamischen Druckverlauf Im zugehOrigen Stell- 
zylinder. Damit ist eine wirksame SchwIngungsdSmpfung mdglich (vgl. DE-A- 
10046546). 

Die bekannte Anordnung, bei der die Mastamri-Winkel in einem knickachs- 
30 bezogenen gestellfesten Koordinatensystem gemessen werden, hat folgen- 
de Nachteile: 
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a) Die Montage der Winkelgeber im Bereich der Knickachsen ist aufwen- 
dig, da sich im Achsbereich viel konstruktives Material befindet, das 
den Anbau der Winkelgeber stdrt. 



5 b) Die Masse der achsbezogenen Winkelgeber einsclilie&licli Verkabe- 
lung Ist mit ca. 50 kg pro Achse relativ hoch. 



c) Mit den knickachsbezogenen Winkelgebem werden nur die Knickwinkel 
gemessen, und zwar ohne Berucksichtigung der Durchbiegung der ein- 
10 zelnen Mastamne. Fur die durch die angreifenden Lastmomente oline 

und mit BetonfUllung der Verteilenrolire sich ergebende Durchbiegung 
ist ein zusatzliches mathematisches Modell erforderlich, das fehlerbe- 
haftet sein kann. 



15 Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vonrich- 
tung zur Betdtigung eines Knickmasts insbesondere fOr Grofimanipulatoren 
zu entwickein, deren Messgerdte, Befestigungsteile und Verdrahtung ein 
geringes Gewicht aufweisen und einfach montierbar sind, und mit welcher 
auch Informationen Qber die Durchbiegung der Mastarme und die Dynamik 

20 des Systems messtechnisch erfassbar und regeiungstechnisch ven/vertbar 
sind. 



Zur Losung dieser Aufgabe werden die in den AnsprQchen 1 und 1 1 ange- 
gebenen Merkmalskombinationen vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
25 gen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhdngigen 
AnsprQchen. 

Eine erste Ldsungsvariante der Erfindung sieht vor, dass an den Mastamien 
vorzugsweise im Abstand von den Knickachsen geoddtische Winkelsenso- 
30 ren zur Bestimmung von den einzelnen Mastarmen zugeordneten erdfesten 
Winkelmesswerten starr angeordnet sind. Um auch eine nicht horizontale 
Ausrichtung des Mastbocks und des diesen tragenden Gestells bei der Ko- 
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ordinatentransformation berOcksichtigen zu kOnnen, ist es vorteilhaft, wenn 
zusatzlich ein am Mastbock und/oder mindestens ein am Gestell angeordne- 
ter geodatischer Winkelsensor zur Messung eines dem Mastbock und/oder 
dem Gestell zugeordneten erdfesten Winkelmesswerts vorgesehen ist. 

5 

Eine bevorzugte AusgestaKung der Erfindung sieht vor, dass die geoddti- 
schen Winkelsensoren als auf die Gravitation der Erde ansprechende Nei- 
gungswinkelgeber ausgebildet sind. 

10 Die mit den erfindungsgemal^en geodatischen Winkelsensoren bestimmten 
erdfesten Winkelmesswerte kdnnen in der erflndungsgemai^en Betatigungs- 
vorrichtung in verschiedener Weise ausgewertet werden: 

a) Statisch konnen hieraus die einzelnen Knickwinkel berechnet werden. 

15 Ober die Knickwinkel lasst sich dann eine Beziehung zu den gestellfes- 

ten Zylinderkoordinaten herstellen. Die herkOmmliche Koordinaten- 
transformation bestimmt aus den Knickwinkein die Ausrichtung der ein- 
zelnen Mastamie im Raum und daraus die augenbllckliche Position des 
Endschlauchs in radialer Richtung und in ihrer Hdhe Qber dem Unter- 

20 grund. 



b) Die erfindungsgemafien geodatischen Winkelmesswerte der Mastarme 
lassen sich auch unmitteibar ohne den Umweg uber die Knickwinkel in 
die Zylinderkoordinaten des Endschlauchs umrechnen. 

25 

c) In beiden Fdlien a) und b) sind die statlschen DefomiationsefFekte auf- 
gmnd der Lastmomente in den Messwerten schon enthalten. Auch die 
auf eine Deformation im Unterbau zurQckzufQhrende Aufstellneigung ist 
bereits berQcksichtigt. 

30 

d) Beim Auseinander- und Zusammenfalten des Knickmasts mQssen die 
Winkelstellungen in den Knickachsen gemdH Buchstabe a) bekannt 
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sein, damit die Mastarme kollisionsfrei gegeneinander bewegt werden 
kdnnen. Dazu gehdrt auch die Eigenl<ollision, ndmlich die Kollision zwi- 
schen den einzelnen Mastarmen und mit deren Anbauteilen. 



5 Urn dies alles zu ermdgliclien, wird gem§& einer vorteilhaften Ausgestattung 
der Erfindung vorgeschlagen, dass der Koordinatentransformator sine Soft- 
wareroutine zur Umrechnung von erdfesten mastannbezogenen Winkel- 
messwerten in Knickwinkel aufweist. Zusatziicii sollte der Koordinatentrans- 
formator eine Softwareroutine zur Umreciinung der FQhrungsgroBe im ge- 

10 stellfesten Zylinderkoordinatensystem nach Mal^gabe einer vorgegebenen 
Weg-/Schwenk-Cliarakteristik des Knickmasts in FCihrungsknickwinkel auf- 
weisen. 

Bel der Verwendung geoddtischer Winkeisensoren an den Mastannen wir- 

15 ken sich die Neigungen in den vorliergelienden Annen und deren Anderun- 
gen unmittelbar auf die Winkeimesswerte der Naciibararme aus. Wenn also 
der erste Mastamn in seinem Neigungswinkel verandert wird, dann Sndern 
sich auch die Neigungen der folgenden Mastanne urn einen entsprechenden 
Betrag. Dies ist nicht nur im stationdren Zustand, sondem auch bei dynami- 

20 schen Neigungsdndemngen zu berOcksichtigen. Masseneffekte oder Trdg- 
heitseffekte, die be! diesen Anderungen auftreten, verteilen sich auch dyna- 
misch auf die einzelnen Mastanne. Bei der Koordinatentransformation muss 
also unterschieden werden, ob eine Neigungsanderung vom Messarm selbst 
Oder einem vorhergehenden Mastarm herrtihrt. Dies fUhrt zu einem Zuord- 

25 nungsproblem: Bei jeder gemessenen Winkeldnderung an einzelnen Mast- 
annen muss ermittelt werden, welcher Anderungsantell von welchem Mast- 
ann herrOhrt. Dazu ist ein mathematisches Modell erforderlich, das eine Ent- 
kopplung der geoddtischen Winkelmessungen in den einzelnen Mastarmen 
bewirkt. GemaH der Erfindung wird hierzu eine dynamische Entkopplung der 

30 auf die knickachsbezogenen Winkelkoordinaten umgerechneten Signale 
durchgefQhrt. Dazu ist gem^d der Erfindung eine auf dynamische Wlnkel- 
messwerte ansprechende Softwareroutine zu deren Aufteilung In niederfre- 
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quente und hochfrequente Winkelmesswertanteile vorgesehen. Weiter ist 
gemSl^ einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung eine Gruppe von 
knickachsbezogenen Regelvergleichern vorgesehen, die mit den stationSren 
Oder niederfrequenten Anteilen der Knickwinkel als Istwerte und mit den FUh- 
5 rungsknickwinkein als Soliwerte beaufechlagbar sind und die ausgangsseitig 
mit knickachsbezogenen FQhrungsgrd&enreglern zur Ansteuerung der An- 
triebsaggregate der betreffenden Knickachsen verbunden sind. 

GemaB einer weiteren vorleilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine 
10 Gruppe von knickachsbezogenen StorgroBenreglern vorgesehen, die mit 
den knickachsbezogenen hochfrequenten Anteilen der dynamischen Win- 
kelmesswerte beaufschlagbar sind und die an die Signaleingdnge der zuge- 
hdrigen Antriebsaggregate der Knickachsen unter Bildung einer Stdrgr6&en- 
aufschaltung angeschlossen sind. Den StdrgrO&enreglern kann dabei eine 
15 auf die dynamischen erdfesten Winkelmesswerte und den summarischen 
hochfrequenten Anteil der Knickwinkel ansprechende Softwareroutine zur 
Bestimmung der hochfrequenten Anteile der einzelnen Knickwinkel vorge- 
schaKet sein. 

20 Die vorstehend beschriebene Zerlegung der dynamischen Winkelmesswerte 
fQhrt dazu, dass verschiedene Regelsignale unterschiedlicher Kategorie er- 
halten und in unterschiedlichen Regelkreisen ausgewertet werden: Einen 
FOhrungsgroBenregler, der das vom Bediener vorgegebene FQhmngsverhal- 
ten beeinflusst und einen StOrgrd&enregier, der das Schwingungsverhaiten 

25 beeinflusst. Die beiden Reglergruppen werden mit den Istwert-Signalanteilen 
aus dieser Zerlegung beaufschlagt. Die Soliwerte des FQhrungsgrdBenreg- 
lers werden erzeugt aus den ankommenden Daten beispielsweise eines 
Joysticks, also aus den Vorgaben des Bedieners, unter zusatzlicher BerQck- 
sichtigung einer voreingestellten Weg-/Schwenk-Charakteristik, wdhrend die 

30 herausgeteilten Stdrgrdlien Qber den Storgrd&enregier zum Zwecke der 
Schwingungsddmpfung auf Null geregelt werden. Das FQhrungsverhalten 
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umfasst gemdfi der Erfindung zusdtzlich die statische Deformation der 
Mastarme und die Aufetellneigung des Unterbaus. 

Eine zweite Ldsungsatternative bestelit darin, dass an den Mastarmen je- 

5 weils ein satellitengestQtztes GPS-Modul (Global Positioning System) zur 
Bestimmung von den einzelnen Mastamien zugeordneten erdfesten 
Positionsmesswerten starr angeordnet ist, wobei der Koordinatentrans- 
formator mit den Positionsmesswerten der GPS-Module beaufschlagbar ist. 
VorteilhaftenA/eise ist zusatzlicli ein am Mastbock angeordnetes GPS-Modul 

10 und gegebenenfalls mindestens ein am Gestell angeordnetes GPS-Modul 
zur Bestimmung von dem Mastbock und/oder dem Gestell zugeordneten 
erdfesten Positionsmesswerten vorgesehen. Die erdfesten mastarmbezoge- 
nen Positionsmesswerte werden vorteilhafterweise mit Hilfe einer 
Softwareroutine des Koordinatentransformators in Knickwinkel umgesetzt. 

15 Vorteilhaftenweise weist der Koordinatentransformator zusatzlich eine 
Softwareroutine zur Umrechnung der FQhmngsgrdfie nach Mafigabe einer 
vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik des Knickmaste in gestellfeste 
FQhrungsknickwinkel auf. Wenn die Positionsmesswerte auch dynamische 
Positionsinfonnationen mit ausreichend hoher Frequenz enthalten, ist es von 

20 Vorteil, wenn eine auf dynamische Positionsmesswerte ansprechende Soft- 
wareroutine zu deren Aufteilung in niederfrequente und hochfrequente 
Positionsmesswertanteile vorgesehen ist. In diesem Falle ist es vorteilhaft, 
wenn eine Gruppe von Regelvergleichern vorgesehen ist, die mit den 
stationdren oder niederfrequenten Anteilen der Knickwinkel als Istwerte und 

25 den FQhrungsknickwinkeln als Sollwerte beaufschlagbar sind und die 
ausgangsseitig mit einem knickachsbezogenen FQhrungsgro&enregler zur 
Ansteuerung der Antriebsaggregate der betreffenden Knickachsen 
verbunden sind. Die FQhrungsgroftenregier sorgen dafiir, dass die Vorgaben 
eines Bedieners beispieisweise mit Hilfe eines Joysticks in die gewUnschte 

30 VerkQrzungs- Oder Streckbewegung des Knickmasts umgesetzt wird. Zur 
Schwingungsddmpfung kann zusdtzlich eine Gruppe von knick- 
achsbezogenen Stdrgrofienreglern vorgesehen werden, die mit den knick- 
achsbezogenen hochfrequenten Anteilen der dynamischen Winkelmesswer- 
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Winkelmesswerte beaufschlagbar sind und die an die SignaleingSnge der 
zugehSrigen Antriebsaggregate der Knickacfisen unter Bildung einer Stdr- 
grol^enaufschaltung angesclilossen sind. Den Stdrgrdl^enreglern ist dabei 
zweckmddig eine auf die dynamischen erdfesten Positionsmesswerte und 
5 den summarischen hochfrequenten Anteil der Knickwinkel ansprechende 
Softwareroutine zur Bestimmung der knickachsbezogenen hoclifrequenten 
Anteile der Knickwinkel vorgeschaltet. 

Im Folgenden wird die Erfindung aniiand eines in der Zeiclinung in schema- 
10 tischer Weise dargestellten AusfQhrungsbeispiels ndher eriautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Sertenansicht einer Autobetonpumpe mit zusammengeleg- 
tem Knickmast; 



15 Fig. 2 die Autobetonpumpe nach Fig. 1 mit Knickmast in Arbeitsstellung; 

Fig. 3 ein Schema zur Transfonnation der geodStischen (erdfesten) 
Winkelmesswerte In knickachsbezogene Winkelmesswerte; 

20 Fig. 4 ein Schema einer Vonichtung zur Betdtigung des Knickmasts. 

Die Autobetonpumpe 10 umfasst ein Fahrgestell 11, eine z.B. als Zweizylin- 
der-Kolbenpumpe ausgeblldete Dickstoffpumpe 12 sowie einen Betonvertel- 
lermast 14 als TrSger fOr eine Betonfdrderleitung 16. Qber die Betonf6rderlel- 

25 tung 16 wird FlUssigbeton, der in einen Aufgabebehaiter 17 wdhrend des 
Betonierens fortlaufend eingebracht wird, zu einer dem Standort des Fahr- 
zeugs 11 entfernt angeordneten Betonlerstelle 18 gefdrdert. Der Verteiler- 
mast 14 besteht aus einem mittels eines hydraulischen Drehantriebs 19 urn 
die Hochachse 13 drehbaren Mastbock 21 und einem an diesem schwenk- 

30 baren Knickmast 22, der auf variable Reichweite und HShendifferenz zwi- 
schen dem Fahrzeug 11 und der Betonlerstelle 18 kontinuierlich einstellbar 
ist. Der Knickmast 22 besteht bei dem dargestellten AusfUhrungsbeispiel aus 
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fQnf gelenkig miteinander verbundenen Mastarmen 23 bis 27, die um parallel 
zueinander und rechtwinklig zur Hochaclise 13 des.Mastbocks 21 verlaufen- 
de Aciisen 28 bis 32 sciiwenkbar sind. Die Knickwinkel ai bis as (Fig. 2) der 
durch die Knickachsen 28 bis 32 geblldeten Knickgelenke und deren Anord- 

5 nung untereinander sind so aufeinander abgestimmt, dass der Verteilemnast 
mit der aus Fig. 1 ersichtliciien, einer mehrfachen Faltung entsprechenden 
raumsparenden Transportkonfiguration auf dem Fahrzeug 1 1 ablegbar 1st. 
Durcli eine Aktivierung von Antriebsaggregaten 34 bis 38, die den Knickacli- 
sen 28 bis 32 einzein zugeordnet sind, ist der Knickmast 22 in unterscliiedii- 

10 Chen Distanzen r und/oder Hdhendifferenzen h zwisclien der Betonierstelle 
18 und dem Fahrzeugstandort entfaltbar (Fig. 2). 

Der Bediener steuert mittels eines dralitlosen FemsteuergerSts 50 die Mast- 
bewegung, durch die die Mastspitze 33 mit dem Enschlauch 43 Uber den zu 
15 betonierenden Bereich hinweggefuhrt wird. Der Endschlauch 43 hat eine 
typische Lange von 3 bis 4 m und kann wegen seiner gelenkigen Aufhan- 
gung im Bereich der Mastepitze 33 und aufgrund seiner Eigenflexibilitit mit 
seinem Austrittsende von einem Schlauchmann in einer gQnstigen Position 
zur Betonierstelle 18 gehalten werden. 

20 

Aus Fig. 2 ist zu ersehen, dass an jedem Mastamn 23 bis 27 ein geoddti- 
scher Winkelsensor 44 bis 48 zur Bestimmung von den einzelnen Mastar- 
men zugeordneten erdfesten Winkelmesswerten 8^ (s. Fig. 3) starr angeord- 
net ist. Ein weiterer geoddtischer Winkelsensor 49 befindet sich am Mast- 
25 bock 21. Mit diesem kann die Neigung der Hochachse 13 gegenUber der 
Vertikalen und damit auch die Neigung des Fahrgestells gegenOber dem Un- 
tergrund gemessen werden. Die Winkelsensoren 44 bis 48 ersetzen die bei 
den herkommlichen Knickmaststeuerungen vorgesehenen knickachsbezo- 
genen Winkelgeber. 

30 

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, lassen sich im stationdren Zustand die knick- 
achsbezogenen Knickwinkel aus den mit den geoddtischen Winkelsenso- 
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ren 44 bis 48 bestimmten erdfesten Winkein der Mastarme wie folgt be- 
rechnen: 

Ov^ev-J^On fQrv>1 

5 

und 

ai=8i fQrv=1, 

10 wobei die Aufstellneigung mit Null angenommen wurde. Die geodStisclien 
Winl<elsensoren 44 bis 49 sind zweckmd&ig als auf die Gravitation der Erde 
ansprechende Neigungswinkelgeber ausgebildet. Da die Winkelsensoren an 
den IVIastarmen 23 bis 27 auliertialb der Knickaclisen 28 bis 32 angeordnet 
sind, enthaiten ihre Messwerte zusStzliche Informationsanteile Uber die 

15 Durchbiegung des Mastsystems und den dynamischen Sctiwingungszu- 
stand. Welter ist in den Messwerten auch eine Information Qber die Aufstell- 
neigung und eine Deformation im Unterbau entiialten, die Uber eine zusStzli- 
che Messstelle 49 am Mastbock oder am Gesteil separiert werden kann. 

20 Das Fernsteuergerat 50 entlialt bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel mindestens ein als Steuerhebel ausgebildetes Femsteuerorgan 60, das 
in drei Hauptstellrichtungen unter Abgabe von Steuersignalen 62 liin und her 
verstellt werden kann. Die Steuersignale 62 werden Uber eine Funkstrecke 
64 zu einem fahrzeugfesten FunkempfSnger 66 ubertragen, der ausgangs- 

25 seitig Qber ein beispielsweise als CAN-Bus ausgebildetes Bussystem 68 an 
einen Mikrocontroller 70 angeschlossen ist. Der Mikrocontroller 70 enthdit 
Softwaremodule 74,76,78,80, Qber welche die vom Femsteuergerat 50 emp- 
fangenen Steuersignale 62 ((p.r.h) und die von den geoddtischen Winkelsen- 
soren 44 bis 48 empfangenen Messsignaie 82 (ej interpretiert, transfomniert 

30 und Qber einen FQhrungsgrfiQenregler 84, einen StdrgrdSenregler 86 und 
eInen nachgeordneten Signalgeber 88 in Betatigungssignale (Aa^) fUr die 
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Antriebsaggregate 34 bis 38 (Aktoren) der Knickachsen 28 bis 32 umgesetzt 
werden. 

Bei dem gezeigten Ausftihmngsbeispiel werden die Ausgangsslgnale des 
5 Femsteuerorgans 60 in den drei Hauptstelirichtungen "Vor-/ZurQckkippen" 
zur Einstellung des Radius r der Mastspitze 33 von der Drehachse 13 des 
Mastbocks, "Rechts-ZLinkskippen" zur Ansteuerung der Drehachse 13 des 
Mastbocks 21 urn den Winkel 9 und "RechtS'/Linksdrehen" zur Einstellung 
der Hdhe h der Mastspitze 33 uber der Betonierstelle 18 interpretiert. Die 
10 Auslenkung des Femsteuerorgans 60 in der jeweiligen Richtung wird in einer 
nicht dargestellten Interpolationsroutine in ein Geschwindigkeitssignal umge- 
setzt, wobei eine Grenzwertdatei dafQr sorgt, dass die Bewegungsg^chwin- 
digkeit der Achsen und deren Beschleunigung einen vorgegebenen Maxi- 
malwert nicht Qberschreiten (vgl. DE-A-1 0060077). 



Das mit "Transformationsroutine" bezeichnete Softwaremodul 74 hat die 
Aufgabe, die ankommenden, als Zylinderkoordinaten 9,r,h interpretierten 
Steuersignale (Sollwerte) in vorgegebenen Zelttakten zu transformieren in 
\Annkelsignale q>s.<xsy an den Dreh- und Knickachsen 13,28 bis 32. Jede 

20 Knickachse 28 bis 32 wird innerhalb der Transformationsroutine 74 unter 
Venwendung einer vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik so soft- 
waremSHig angesteuert, dass die Knickgelenke in Abhangigkeit von Weg 
und Zeit sich harmonisch zueinander bewegen. Die Ansteuerung der redun- 
danten Freiheitsgrade der Knickgelenke erfolgt somit nach einer vorpro- 

25 grammierten Strategie, mit der auch die Eigenkoilisionen mit benachbarten 
Mastarmen 23 bis 27 Im Bewegungsablauf ausgeschlossen werden kdnnen. 



Die geoddtischen Winkelsensoren 44 bis 48 messen in einem vorgegebenen 
Zeittakt die augenblicklichen erdfesten Winkel Sv und Qbertragen die Mess- 
30 werte Qber das Bussystem 68 an den Mikrocontroller 74. Die Messwerte Sv 
werden in dem Softwaremodul 76 in die Knickwinkel-lstwerte an^ umgerech- 
net. Die zeitabhangigen Knickwinkel werden dann in dem als "Fllterroutine" 



15 
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bezeichneten Softwaremodul 78 aufgeteilt in niederfrequente (quasistationa- 
re) Knickwinkel 01^'^ und In ein hSherfrequentes summarisches Knickwlnkel- 
signal a". Die nlederfrequenten achsbezogenen Knicl<wlnkel-lstwerte oi^'^ 
werden in einem Regelvergleicher 90 mit den Sollwerten Osv vergllchen und 
5 Qber den FQIirungsgraitenregler 84 und den Signalgeber 88 zur Ansteuemng 
der zu den Antriebsaggregaten 34 bis 38 fOhrenden Ventile verwendet. Der 
heherfrequente summarische Anteil a" wird unter Verwendung der erdfesten 
mastbezogenen Winkeimesswerte in einem als "Kon^elationsroutine" be- 
zeichneten Softwaremodul 80 umgesetzt in hdherfrequente knickachsbezo- 
10 gene Stdrsignale o^", die Qber einen Regelvergleicher 92 und den Stdrgrd- 
denregler 86 im Sinne einer StOrgra&enaufschaltung dem Signalgeber 88 
zugeleitet und dabei auf Null geregelt werden. 

Grundsatzlich ist es mSglich, anstelle der geodatischen Winkelsensoren 
15 auch satellitengesteuerte GPS-Positionssensoren an den Mastannen vorzu- 
sehen. Die damit gemessenen Positionswerte lassen sich als Istwerte Qber 
eine geeignete Transfomiationsroutine 76 in Knickwinkel umrechnen und in 
gleicher Weise wie die erdfesten Winkeimesswerte mit dem Mikrocontroller 
70 auswerten. 

20 

Zusammenfassend ist folgendes festzuhalten: Die Erfindung bezieht sich auf 
eine Von-ichtung zur Bet3tigung eines Knickmasts insbesondere fQr GroB- 
manipulatoren und Betonpumpen. Der Knickmast 22 ist an einem um eine 
Hochachse 13 drehbaren Mastbock 21 angelenkt. Er weist mindestens drei 

25 Mastamie 23 bis 27 auf, die um Jewells horizontale, zueinander parallele 
Knickachsen 28 bis 32 gegenUber dem Mastbock 21 oder einem benachbar- 
ten Mastarm 23 bis 27 mittels je eines Antriebsaggregats 34 bis 38 begrenzt 
verschwenkbar sind. Welter ist eine Regeleinrichtung zur Ansteuemng der 
Antriebsaggregate fQr die Mastbewegung vongesehen, die einen auf eine 

30 vorgegebene FQhrungsgrOQe r und auf mittels Winkelsensoren 44 bis 48 an 
den Mastannen 23 bis 27 bestimmte Winkeimesswerte ansprechenden 
Koordlnatentransformator 74,76 zur Umsetzung in knickachsbezogene Be- 
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wegungssignale Ao^ fUr die Antriebsaggregate 34 bis 38 nacli Mai^abe ei- 
ner vorgegebenen Weg-/Schwenk-Cliarakteristik aufweist. Um eine leiciitere 
und vereinfachte Bauweise zu erzielen, wird gemaB der Erfindung vorge- 
schlagen, dass an den Mastarmen 23 bis 27 im Abstand von den Knicl^ach- 
5 sen geodatische Winltelsensoren 44 bis 48 zur Bestimmung von den einzel- 
nen jVlastarmen 23 bis 27 zugeordneten erdfesten Winicelmesswerten 
Stan' angeordnet sind. 
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PatentansprQche 

1. Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts (22) der an einem vor- 
zugsweise urn eine Hochachse (13) an einem Gestell (11) drehbaren 

5 Mastbock (21) angelenkt ist und der mindestens drei Mastarme (23 bis 

27) aulweist, die urn jeweils liorizontaie, zueinander parailele Knickacli- 
sen (28 bis 32) gegenUber dem Mastbock (21) Oder einem benaclibar- 
ten Mastann (23 bis 27) mitteis je eines Antriebsaggregats (34 bis 38) 
begrenzt verscliwenkbar sind, mit einer Regeleinriclitung (l\/likrocontrol- 

1 0 ler 70) zur Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) fUr die IViast- 

bewegung, die einen auf eine vorzugsweise in einem gestellfesten Ko- 
ordinatensystem vorgegebene FQfirungsgrdKe (r,h) und auf mitteis 
Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastamnen (23 bis 27) bestlmmte 
Winkelmesswerte (ej ansprechenden Koordinatentransformator 

15 (74,76) zur Umsetzung in knickaclisbezogene Bewegungssignale (Aa^) 

for die Antriebsaggregate (34 bis 38) nacii Ma&gabe einer vorgegebe- 
nen Weg-/Sciiwenk-Ciiarakteristik aufweist, dadurch gekennzeichnet 
dass an den Mastamien (23 bis 27) geoddtisclie Winkelsensoren (44 
bis 49) zur Bestimmung von den einzelnen Mastarmen (23 bis 27) zu- 

20 geordneten erdfesten Winkelmesswerten (ej starr angeordnet sind. 

2. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass zusdtz- 
lich ein am Mastbock (21) angeordneter geodStischer Winkelsensor 
(49) zur Messung eines dem Mastbock (21) zugeordneten erdfesten 

25 Winkelmesswerts vorgesehen ist. 

3. Vorriclitung nacii Ansprucli 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
zusatzlich mindestens ein am Gestell (11) angeordneter geodatischer 
Winkelsensor zur Messung mindestens eines dem Gestell zugeordne- 

30 ten erdfesten Winkelmesswerts vorgesehen ist. 
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Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die geodStischen Winkelsensoren (44 bis 49) als auf 
die Gravitation der Erde ansprecliende Neigungswinkelgeber ausgebll- 
det sind. 

Vorrichtung nach einem der AnsprCiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordinatentransformator eine Softwareroutine (76) 
zur Umrechnung von erdfesten mastarmbezogenen Winl<elmesswerten 
(Sy) in Knicicwinl<el (aj aufweist. 

Vonrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordinatentransformator eine Softwareroutine (74) 
zur Umrechnung der FuhrungsgroKe (r) nach l\/lal^gabe einer vorgege- 
benen Weg-/Schwenl<-Charalrteristik des Knickmasts (22) in FUhrungs- 
knickwinkel {a^) aufweist. 

Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, gekennzeichnet durch 
eine auf dynamische Winkelmesswerte (oij ansprechende Software- 
routine (78) zu deren Aufteilung in niederfrequente und hochfrequente 
Winkelmesswertanteile. 

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet durch eine 
Gmppe von knickachsbezogenen Regelvergleichem (90), die mit den 
stationdren oder niederfrequenten Anteilen (ai^^) der knickachsbezoge- 
nen Knickwinkel (aj als Istwerte und den knickachsbezogenen FQh- 
rungsknickwinkeln (osy) ais Sollwerte beaufschiagbar sind und die aus- 
gangsseitig mit knickachsbezogenen FQhrungsgrdl^enreglern (84) zur 
Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) der betreffenden Knick- 
achsen (28 bis 32) verbunden sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen StdrgrdKenreglern (86), die mit den 
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knickachsbezogenen hdherfrequenten Anteilen {ct^^) der Knickwinkel 
beaufschlagbar sind und die an die Signalelngdnge (88) der zugehori- 
gen Antriebsaggregate (34 bis 38) der Knickachsen (28 bis 32) unter 
Biidung einer Stdrgrd&enaufschaltung angeschlossen sind. 

5 

10. Vonichtung nach Ansprucli 9, dadurch gekennzeichnet, dass den 
Stdrgrd&enregiem (86) eine auf die erdfesten Winkelmesswerte (Sv) 
und den Ii5lierfrequenten summarischen Anteil a" der Knickwinkel an- 
sprechende Softwareroutine (80) zur Bestimmung der knickachsbezo- 

1 0 genen hdherfrequenten Anteile (a^) der Knickwinkel vorgeschaltet ist. 

11. Vonichtung zur Betdtigung eines Knicknnasts (22) der an einem vor- 
zugsweise urn eine Hochachse (13) an einem Gestell (11) drehbaren 
Mastbock (21) angelenkt ist und der mindestens drei Mastarme (23 bis 

15 27) aufweist, die urn jeweils horizontale, zueinander parallele Knickach- 

sen (28 bis 32) gegenOber dem Mastbock (21) oder einem benachbar- 
ten Mastarm (23 bis 27) mittels je eines Antriebsaggregats (34 bis 38) 
begrenzt verschwenkbar sind, mit einer Regeleinrichtung (Mikrocontroi- 
ler 70) zur Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) fUr die Mast- 

20 bewegung, die einen auf eine vorzugsweise in einem gestellfesten Ko- 

ordinatensystem vorgegebene FQhrungsgrd&e (r,h) und auf mittels 
Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastarmen (23 bis 27) bestimmte 
Winkelmesswerte (s^) ansprechenden Koordinatentransfomiator 
(74,76) zur Umsetzung in knickachsbezogene Bewegungssignale (Aoc^) 

25 fQr die Antriebsaggregate (34 bis 38) nach MaBgabe einer vorgegebe- 

nen Weg-/Schwenk-Charakteristik aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass an den Mastarmen jeweils ein GPS-Modui zur Bestimmung von 
den einzelnen Mastarmen zugeordneten erdfesten Positlonsmesswer- 
ten Starr angeordnet sind, wobei der Koordinatentransfomiator mit den 

30 Positionsmesswerten der GPS-Module beaufschlagbar ist. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
sdtzlich ein am Mastbock angeordnetes GPS-Modui zur Messung eines 
dem Mastbock zugeordneten erdfesten Positionsmesswerts vorgese- 
hen ist. 

5 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass zusStzlich mindestens ein am Gestell angeordnetes GPS-Modul 
zur Messung mindestens eines dem Gestell zugeordneten erdfesten 
Positionsmesswerts vorgesehen Ist. 

10 

14. Vorrichtung nach einem der Ansprdche 11 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordlnatentransformator eine Softwareroutine (74) 
zur Umsetzung von erdfesten mastamnbezogenen Positionsmesswer- 
ten in Knickwinkel (oij aufweist. 

15 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 11 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordlnatentransfomiator eine Softwareroutine zur 
Umrechnung der FQhrungsgrO&e (r) nach Ma&gabe einer vorgegebe- 
nen Weg-/Schwenk-Charakteristik des Knickmasts (22) in FOhrungs- 

20 knickwinkel (osj aufweist. 



16. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 11 bis 15, gekennzeichnet 
durch eine auf die dynamischen Positionsmesswerte ansprechende 
Softwareroutine (78) zu deren Aufteilung in niederfrequente und h6- 
25 herfrequente Positionsmesswertanteile. 



17. Vorrichtung nach Anspmch 15 Oder 16, gekennzeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen Regelvergleichern (90), die mit den 
stationSren oder niederfrequenten Anteilen (ai^*^) der Knickwinkel (aj 
30 als Istwerte und den FQhrungswinkeln (osv) als Sollwerte beaufschlag- 

bar sind und die ausgangsseitig mit je einem knickachsbezogenen FQh- 



wo 2004/020765 



PCT/EP2003/006925 




-19- 



18. 

5 



10 

19. 



rungsgrd&enregler (84) zur Ansteuerung der Antriebsaggregate der 
betreffenden Knickachsen (28 bis 32) verbunden sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, gekennzeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen Stdrgrd&enreglem (86), die mit den 
knickaclisbezogenen liOherfrequenten Anteilen (a^") der Knickwinkel 
beaufschlagbar sind und die an die Signaleingange (88) der zugehfiri- 
gen Antriebsaggregate (34 bis 38) der Knickachsen (28 bis 32) unter 
Biidung einer StdrgrdBenaufsclialtung angesclilossen sind. 

Vomchtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass den 
Stdrgrd&enregiern (86) eine auf die erdfesten Positionsmesswerte und 
den hochfrequenten Anteil (a") der Knickwinkel ansprechende Soft- 
wareroutine (80) zur Bestimmung der knickachsbezogenen hochfre- 
quenten Anteile (0 der Knickwinkel vorgeschaitet ist. 
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